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En  este  proyecto  se  ha utilizado  la  respuesta  germinativa  y  los  primeros  estadios  de 
desarrollo  de  dos  especies  de  plantas  halófitas,  capaces  de  crecer  en  zonas  afectadas  por 
metales  pesados,  para  evaluar  la  efectividad  de  dos  tipos  de  biochar  como  enmiendas  de 
residuos  mineros.  Los  residuos  mineros  utilizados  se  recogieron  de  la  Sierra  Minera  de 
Cartagena‐La Unión, en  la que millones de toneladas de dichos residuos que permanecen allí 
desde el cierre definitivo de  las minas en 1991 expuestos a  la erosión hídrica y eólica,  lo que 
supone un riesgo de transferencia de contaminantes al entorno. El biochar fue fabricado a partir 
de lodos de depuradora y podas de árboles urbanos, dos tipos de residuos que se producen de 





































































Los  contenidos  en metales  pesados  de  estos  residuos mineros, mayoritariamente  de 






área minera. Cinco de ellas  fluyen hacia  la  laguna Mar Menor (Miedo, Matildes, Beal, Ponce, 
Carrasquilla) y dos hacia el Mar Mediterráneo (El Gorguel y Portman) (Conesa y Schulin, 2010).  




(por  ejemplo,  Lygeum  spartum,  Piptatherum  miliaceum);  en  las  marismas  contaminadas 
dominan las especies halófitas (por ejemplo, Arthrocnemum macrostachyum). La absorción de 
metales por las plantas es muy variable y depende de la especie, del pH del suelo y de muchos 
otros  factores.  Las  pruebas  preliminares  han  demostrado  la  utilidad  de  diversos  tipos  de 





































sus  sustratos  (Flowers  et  al.,  1977).  Estos sustratos  están  dominados mayoritariamente  por 






































































































que  incrementa  las  condiciones  de  estrés hídrico  y osmótico  para  la  vegetación. Ante  estas 














































a  tonalidades  rojizas  por  la  acumulación  de  fotopigmentos  como  antocianina  y  betacianina 









































































contaminación  por  estos  metales  no  solo  provoca  problemas  ambientales,  sino  también 
problemas de salud para los habitantes de estas zonas. 




socio‐medioambiental  (EC,  2002).  La  estabilización  superficial  de  las  balsas  mineras  ha  sido 






empleo  de  la  fitorremediación,  en  términos  de  fitoestabilización  (Mendez  y  Meier,  2008), 
fitomanejo  (Robinson  et  al.,  2009)  o  restauración  paisajística  (Rieuwerts  et  al.,  2009),  se 





para  remover,  reducir,  transformar,  mineralizar,  degradar,  volatilizar  o  estabilizar 
contaminantes  presentes  en  el  suelo,  sedimentos  o  aguas  superficiales  (Kelley  et  al.,  2000; 
Miretzky et al., 2004; Cherian y Oliveira, 2005; Eapen et al., 2007; Cho et al., 2008). Además, 
después  de  ser  utilizadas  en  fitorremediación,  estas  plantas  pueden  ser  empleadas  en  la 
producción de papel, madera y biocombustibles (Navarro de la Torre, 2017). 
La  mayoría  de  los  metales  pesados  son  persistentes  en  el  suelo  por  su  naturaleza 
inmóvil, como el plomo (Pb), que es relativamente inmóvil y no está disponible para la absorción 
de las plantas (Kabata‐Pendias y Pendias, 1992; Chen et al., 2000). Sin embargo, algunas especies 
de  plantas  endémicas  de  suelos  metalíferos  han  mostrado  la  capacidad  de  acumular  altas 
concentraciones de metales pesados (Morrey et al., 1992). 
Los suelos contaminados se cubrirían con plantas tolerantes a altas concentraciones de 
metales,  lo  que  reduciría  la  erosión  y  filtración  de  contaminantes  al  agua  subterránea.  La 














espontáneamente  colonizadas  por  especies  de  plantas  que  muestran  adaptación  a  la 
contaminación de metales y suelos salinos. Estas comunidades vegetales están formadas por 
especies halófitas, como las que han sido seleccionadas en este estudio, Sarcocornia fruticosa y 









  Según Méndez  y Maier  (2008)  también  hay que  tener  en  cuenta  una  evaluación  de 
enmiendas adecuadas para facilitar el establecimiento de las plantas para fitorremediación.  
  Algunas enmiendas ya se han probado en condiciones de  laboratorio para mejorar  la 
revegetación en los relaves ácidos y neutros. Se encontró que en Lygeum spartum el encalado 
era  necesario  para  aumentar  su  crecimiento  en  relaves  ácidos  (Conesa  y  Schulin,  2010).  El 







Ubicación  Especie de planta  Cu  Pb  Zn  
Saladares contaminados  Arthrocnemum macrostachyum  —  100‐320  160‐390 
del Mar Menor  Sarcocornia fruticosa  —  165  110 
        
Sedimentos de la  Sarcocornia fruticosa  10  12  80 bahía de Portman 
        
Alrededores de la   Arthrocnemum macrostachyum  —  960  — bahía de Portman 
        





El  biochar  es  un  sustrato  estable  creado  a  partir  de  biomasa  abandonada  (madera, 
desechos agrícolas, tejidos vegetales y desechos animales) calcinada en ausencia de oxígeno a 








contaminantes  orgánicos  e  inorgánicos  en aguas  y suelos,  debido  a su  gran  área superficial, 
microporosidad y las cargas positivas y negativas de los grupos funcionales de superficie (Ahmad 
et al., 2014).  





Los  diferentes  tipos  de  biochar  y  la  temperatura  a  la  que  han  sido  creados  tienen 
diversas respuestas a los metales. Se ha observado que una temperatura alta de pirólisis y un 





a)  Intercambio  iónico  y  adsorción  de  la  función  catiónica‐π.  Cuanto  mayor  es  la 
capacidad de intercambio catiónico, mayor es la capacidad de adsorción de metales (Lehmann, 
2006; Reesa et al., 2014). La función catiónica‐π depende de la aromaticidad del biochar. Una 
estructura  aromática  conjugada  provoca  una  mayor  carga  negativa  por  lo  que  el  efecto  de 
adsorción se vuelve más significativo (Li et al., 2017). 
b) Coprecipitación. El biochar puede reducir eficazmente disponibilidad de los metales 




































































































































3.1  DESCRIPCIÓN  DEL  PROYECTO,  DISEÑO  DEL  EXPERIMENTO  Y 
OBTENCIÓN Y CARACTERÍSTICAS DEL AGUA DE PORO 
 
  El  presente  TFG  se  enmarca  en  el  proyecto  “Evaluación  de  la  toxicidad  de  residuos 
mineros utilizando bioensayos con plantas e invertebrados edáficos: papel del biochar de RSU y 
de  lodos  de  EDAR”  financiado  por  el  Ministerio  de  Economía  y  Competitividad  español 
(CGL2013‐49009‐C3‐1‐R), en el que participaron la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT), 
la Universidad  de Almería  (UAL)  y el  Centro  tecnológico  Leitat  de  Barcelona.  El objetivo del 
mismo  es  valorar  en  qué medida  los  residuos  mineros  sometidos  a  diferentes  condiciones 
biogeoquímicas son tóxicos para los organismos (invertebrados edáficos y plantas) y si el biochar 
elaborado  a partir  de  podas  de árboles urbanos (BRU)  y  lodos de  depuradora  (BED)  es una 
enmienda  efectiva  para mejorar  las  condiciones de  dichos  residuos  y  reducir  la movilidad  y 






















































a  100°C  y  se  calentaron  a  500°C  durante  una  hora  en  un  horno  pirolítico  en  deficiencia de 
oxígeno. El biochar BRU procedía de los residuos de podas urbanas de los jardines de Cartagena. 
Los  residuos  se  calentaron  a  500  °C  siguiendo  el mismo proceso  que  en  el  biochar  BED.  La 
fabricación  y  caracterización  de  los  dos  tipos  de  biochar  se  realizaron  en  la Universidad de 
Almería (Simón et al., 2018). La tabla 3 muestra la caracterización de ambos tipos de biochar. 
 
 Residuo ácido (A) Residuo básico (B) 
DA (g cm-3) 1,38  ± 0,03  1,35  ± 0,03 
CE (dS m-1) 5,32  ± 0,27  2,69  ± 0,17 
pH 4,69  ± 0,13  7,43  ± 0,15 
CaCO3 (g kg-1) n.d.  6,33  ± 0,44 
CO (g kg-1) 1,99  ± 0,37  1,21  ± 0,3     
Arena (%) 72,1  ± 2,4  88,0  ± 1,4 
Limo (%) 20,7  ± 1,96  9,8  ± 1,34 
Arcilla (%) 7,17  ± 0,59  2,17  ± 0,15     
CIC (cmolc kg-1) 6,43  ± 0,44  4,61  ± 0,37 
Ca2+ (cmolc kg-1) 2,74  ± 0,14  3,46  ± 0,24 
Mg2+ (cmolc kg-1) 0,82  ± 0,09  1,13  ± 0,15 
Na+ (cmolc kg-1) 0,06  ± 0,02  0,12  ± 0,02 
K+ (cmolc kg-1) 0,03  ± 0,01  0,1  ± 0,02     
N (g kg -1) 0,44 ± 0,06  0,39 ± 0,06 
S (g kg -1) 43,7 ± 2,7  34,1 ± 3,7 
P (g kg -1) 0,46 ± 0,03  0,43 ± 0,03 
Al (g kg -1) 33,7 ± 3,3  36,8 ± 2,7 
Fe (g kg -1) 159 ± 12  183 ± 8 
Mn (g kg -1) 7,54 ± 5,72  6,46 ± 3,88 
Si (g kg -1) 126 ± 8  114 ± 11 
Ca (g kg -1) 34,4 ± 2,6  64,5 ± 2,5 
Mg (g kg -1) 7,69 ± 0,4  19,6 ± 1,8 
Na (g kg -1) 1,25 ± 0,12  1,05 ± 0,09 
K (g kg -1) 4,11 ± 0,23  4,93 ± 0,25     
Cu (mg kg -1) 203 ± 19  88,5 ± 6,9 
Zn (mg kg -1) 13956 ± 406  11784 ± 404 
Cd (mg kg -1) 16,7 ± 0,4  30,9 ± 2,2 
As (mg kg -1) 975 ± 56  611 ± 27 







   BED BRU 
DA (g cm-3) 0,63 ± 0,04  0,32 ± 0,02 
CE (dS m-1) 0,18 ± 0,03  0,52 ± 0,04 
pH 8,2 ± 0,12  9,8 ± 0,4 
CaCO3 (g kg-1) 70,7 ± 3,1  84,5 ± 2,4 
       
CO (g kg-1) 354 ± 26  656 ± 33 
COS (g kg-1) 0,15 ± 0,02  0,06 ± 0,01 
AH (g kg-1) 1,22 ± 0,08  0,15 ± 0,03 
AF (g kg-1) 59,3 ± 3,8  128 ± 9 
        
CIC (cmolc kg-1) 25,4 ± 0,6  37,5 ± 1,1 
        
N (g kg -1) 4,56 ± 0,33  0,68 ± 0,07 
S (g kg -1) 18,2 ± 0,92  1,65 ± 0,14  
P (g kg -1) 58,6 ± 4,7  5,8 ± 0,42 
Al (g kg -1) 25,2 ± 2,3  2,06 ± 0,2 
Fe (g kg -1) 3,73 ± 0,3  0,51 ± 0,08 
Mn (g kg -1) 0,53 ± 0,19  1,81 ± 0,7 
Si (g kg -1) 54,7 ± 5,3  7,38 ± 0,63 
Ca (g kg -1) 162 ± 7  229 ± 16 
Mg (g kg -1) 11,9 ± 0,4  5,62 ± 0,38 
Na (g kg -1) 3,65 ± 0,35  n.d. 
K (g kg -1) 9,22 ± 0,32  31,9 ± 1,6 
        
Cu (mg kg -1) 435 ± 14  39,5 ± 3,0 
Zn (mg kg -1) 1043 ± 64  58,1 ± 5,5 
Cd (mg kg -1) 2,08 ± 0,32  0,12 ± 0,03 
As (mg kg -1) 5,83 ± 0,6  2,87 ± 0,23 

























































































































Para cada uno de  los tratamientos anteriormente  indicados se utilizaron  las aguas de 









  A  A‐BED  A‐BRU  B  B‐BED  B‐BRU 
CE (dS m‐1)  4,51 ± 1,13  5,04 ± 0,2  3,83 ± 0,57  4,02 ± 0,12  3,56 ± 0,63  3,67 ± 0,3 
pH  4,75 ± 0,25  5,69 ± 0,29  6,59 ± 0,39  7,57 ± 0,68  8,17 ± 0,12  8,24 ± 0,51 
Mn (µg L‐1)  78,5 ± 65,5  92,5 ± 12,4  6,3 ± 0,86  55,5 ± 5,32  9692 ± 2998  358 ± 424 
Zn (µg L‐1)  293 ± 205  15,3 ± 1,45  12,0 ± 1,39  306 ± 24,1  193 ± 48,1  402 ± 254 
Fe (µg L‐1)  68,4 ± 30,0  11856 ± 2949  68,8 ± 43,8  77,2 ± 39,5  97,1 ± 33,9  205± 54 
Cd (µg L‐1)  2044 ± 1421  43,8 ± 9,79  188 ± 15,2  4,28 ± 0,88  3,9 ± 1,66  4,52 ± 1,46 
Pb (µg L‐1)  2459 ± 401  647 ± 76  637 ± 93,0  35,7 ± 11,7  39,1 ± 5,45  40,2 ± 5,07 
Na+ (mEq L‐1)  9,32±0,18  15,4±2,51  9,13±0,24  10,2±1,89  13,2±0,13  8,60±0,35 
K+ (mEq L‐1)  0,75±0,1  1,28±0,21  3,91±0,22  0,57±0,14  0,97±0,06  3,12±0,12 
Ca2+ (mEq L‐1)  28,8±1,17  31,2±2,79  29,2±0,14  31,4±4,04  34,7±0,48  31,7±1,04 
Mg2+ (mEq L‐1)  20,1±3,08  26,0±2,54  19,3±3,53  11,1±0,74  14,0±0,29  12,8±0,39 
Cl‐ (mEq L‐1)  4,39±0,47  6,42±5,90  4,03±0,28  6,29±1,96  4,25±0,30  3,70±0,18 
















































las  semillas  y  plántulas  podía  deberse  a  ambos  factores.  Esto  llevó  a  que  se  preparasen 














a  la  germinación  de  semillas  y  desarrollo  radicular  a  los metales  solubles  y  no  a  los  iones 
mayoritarios (Cañavate, 2017), resultado que era esperable debido a que Sarcocornia fruticosa 








  Una  vez  se  introdujeron  todas  las  placas  en  la  cámara  de  cultivo,  cada  dos  días  se 
























































































































































TABLA 5. Resultado del análisis de  varianza ANOVA unifactorial  de  los porcentajes de  germinación de 
Sarcocornia fruticosa en residuos mineros ácidos. 
 Suma de cuadrados  Df  Media de cuadrados  F‐ratio  P‐valor 
Entre grupos  0,299919  3  0,0999729  2,35  0,0856 
Dentro de los grupos  1,87368  44  0,0425836     











después  de  comenzar  el  ensayo  la  mayoría  de  las  semillas  habían  germinado  en  todos  los 
tratamientos,  con  una  media  de  292  semillas  germinadas/tratamiento,  lo  que  significa  un 
97,33% del total de semillas. Al final del ensayo, para el tratamiento A‐BRU germinaron todas 
las semillas, es decir, 300, mientras que para los tratamientos A y A‐BED germinaron 298 y 297 
respectivamente.  Esto  muestra  una  diferencia mínima  y  poco  relevante  entre  los  distintos 
tratamientos. 
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TABLA 6. Resultado del análisis de  varianza ANOVA unifactorial  de  los porcentajes de  germinación en 
Sarcocornia fruticosa con residuos mineros ácidos. 
 Suma de cuadrados  Df  Media de cuadrados  F‐ratio  P‐valor 
Entre grupos  0,057034  3  0,0190113  2,19  0,1023 
Dentro de los grupos  0,381388  44  0,00866791     











4.1.2  Resultados  de  germinación  de  S.  fruticosa  en  agua  de  poro  de 
residuos mineros básicos 























TABLA  7. Resultado del  análisis  de  varianza  ANOVA  unifactorial  del  tiempo medio  de  germinación  en 
Sarcocornia fruticosa con residuos mineros básicos. 
 Suma de cuadrados  Df  Media de cuadrados  F‐ratio  P‐valor 
Entre grupos  0,159634  3  0,0532114  0,93  0,4365 
Dentro de los grupos  2,5305  44  0,0575113     










diciembre  (tras  3  días  en  la  cámara  de  cultivo),  con  una  media  del  97,44%  de  las  300 
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FIGURA  22.  Tiempo  medio  de  germinación  (TMG)  de  Sarcocornia  fruticosa  en  cada  uno  de  los 




TABLA  8. Resultado del  análisis  de  varianza  ANOVA  unifactorial  del  tiempo medio  de  germinación  en 
Sarcocornia fruticosa con residuos mineros básicos. 
 Suma de cuadrados  Df  Media de cuadrados  F‐ratio  P‐valor 
Entre grupos  0,00794647  3  0,00264882  0,31  0,8186 
Dentro de los grupos  0,37686  44  0,008565     
Total (Corr.)  0,384806  47       
 









































































 Suma de cuadrados  Df  Media de cuadrados  F‐ratio  P‐valor 
Entre grupos  3899,71  3  1299,9  164,78  0,0000 
Dentro de los grupos  2808,3  356  7,88848     
Total (Corr.)  6708,0  359       
 
  Estadísticamente  hay  una  diferencia  significativa  entre  las  longitudes  de  raíz  que 
producen cada uno de los tratamientos (Tabla 9). 
Destaca el tratamiento A, sin adición de biochar, por una longitud de raíz muy reducida. 
Pasa  lo  contrario  con  las  raíces de  las  plántulas  regadas  con  aguas  de  poro procedentes de 






























TABLA  10.  Resultado  del  análisis  de  varianza  ANOVA  unifactorial  de  la  longitud  del  hipocótilo  de 
Sarcocornia fruticosa con residuos mineros ácidos. 
 Suma de cuadrados  Df  Media de cuadrados  F‐ratio  P‐valor 
Entre grupos  53,6856  3  17,8952  43,11  0,0000 
Dentro de los grupos  147,792  356  0,415146     
Total (Corr.)  201,478  359       
 


































TABLA  11.  Resultado del  análisis  de  varianza  ANOVA  unifactorial  de  la  longitud  de  los  cotiledones de 
Sarcocornia fruticosa con residuos mineros ácidos. 
 Suma de cuadrados  Df  Media de cuadrados  F‐ratio  P‐valor 
Entre grupos  2,28475  3  0,761583  10,94  0,0000 
Dentro de los grupos  24,7886  356  0,0696308     
Total (Corr.)  27,0733  359       
 
  En  las  longitudes de  los cotiledones obtenidas con  los distintos tratamientos también 








































































 Suma de cuadrados  Df  Media de cuadrados  F‐ratio  P‐valor 
Entre grupos  3484,99  3  1161,66  75,66  0,0000 
Dentro de los grupos  5466,27  356  15,3547     
Total (Corr.)  8951,26  359       
 
  Tenemos  una  diferencia  significativa  en  la  longitud  de  la  raíz  según  el  tratamiento 
utilizado  (Tabla  12).  Las  diferencias  se  observan  entre  el  tratamiento  control  y  el  resto  de 































TABLA  13.  Resultado  del  análisis  de  varianza  ANOVA  unifactorial  de  la  longitud  del  hipocótilo  de 
Sarcocornia fruticosa con residuos mineros básicos. 
 Suma de cuadrados  Df  Media de cuadrados  F‐ratio  P‐valor 
Entre grupos  66,5267  3  22,1756  47,25  0,0000 
Dentro de los grupos  167,085  356  0,46934     
Total (Corr.)  233,612  359       
 


































TABLA  14.  Resultado del  análisis  de  varianza  ANOVA  unifactorial  de  la  longitud  de  los  cotiledones de 
Sarcocornia fruticosa con residuos mineros básicos. 
 Suma de cuadrados  Df  Media de cuadrados  F‐ratio  P‐valor 
Entre grupos  3,02333  3  1,00778  13,06  0,0000 
Dentro de los grupos  27,4807  356  0,0771929     
Total (Corr.)  30,504  359       
 
  Para  la  longitud  de  los  cotiledones  también  hay una  diferencia significativa según  el 







































TABLA 15. Resultado del análisis  de  varianza ANOVA unifactorial de  los porcentajes de  germinación de 
Arthrocnemum macrostachyum en residuos mineros ácidos. 
 Suma de cuadrados  Df  Media de cuadrados  F‐ratio  P‐valor 
Entre grupos  0,390473  3  0,130158  1,8  0,1619 
Dentro de los grupos  3,18885  44  0,072474     

























































































































































































TABLA 16. Resultado del  análisis de  varianza ANOVA unifactorial del  tiempo medio de  germinación en 
Arthrocnemum macrostachyum con residuos mineros ácidos. 
 Suma de cuadrados  Df  Media de cuadrados  F‐ratio  P‐valor 
Entre grupos  2,86971  3  0,956569  1,92  0,1405 
Dentro de los grupos  21,9366  44  0,498559     
Total (Corr.)  24,8063  47          
 

































TABLA 17. Resultado del análisis  de  varianza ANOVA unifactorial de  los porcentajes de  germinación en 
Arthrocnemum macrostachyum con residuos mineros básicos. 
 Suma de cuadrados  Df  Media de cuadrados  F‐ratio  P‐valor 
Entre grupos  0,191013  3  0,0636709  1,25  0,3019 
Dentro de los grupos  2,23469  44  0,0507885     





































































































































































































tratamientos  que  contienen  residuos  mineros  básicos.  Los  valores  son  la  media  de  los  resultados 
obtenidos en las tres repeticiones ± DE. 
 
Las  plántulas regadas  con  los  dos  residuos  que  contienen  biochar muestran  tiempos 
medios de germinación más bajos que para la solución sin adición de biochar. 
 
TABLA 18. Resultado del  análisis de  varianza ANOVA unifactorial del  tiempo medio de  germinación en 
Arthrocnemum macrostachyum con residuos mineros básicos. 
 Suma de cuadrados  Df  Media de cuadrados  F‐ratio  P‐valor 
Entre grupos  7,1901  3  2,3967  2,78  0,0522 
Dentro de los grupos  37,9443  44  0,862371     
Total (Corr.)  45,1344  47          
 

































































 Suma de cuadrados  Df  Media de cuadrados  F‐ratio  P‐valor 
Entre grupos  2190,01  3  730,002  238,46  0,0000 
Dentro de los grupos  1089,81  356  3,06128     
Total (Corr.)  3279,82  359       
 
Como podemos observar (Tabla 19), existen estadísticamente diferencias significativas 



































TABLA  20.  Resultado  del  análisis  de  varianza  ANOVA  unifactorial  de  la  longitud  del  hipocótilo  de 
Arthrocnemum macrostachyum con residuos mineros ácidos. 
 Suma de cuadrados  Df  Media de cuadrados  F‐ratio  P‐valor 
Entre grupos  295,4  3  98,4667  75,96  0,0000 
Dentro de los grupos  461,496  356  1,29634     
Total (Corr.)  756,896  359       
 


































TABLA  21.  Resultado del  análisis  de  varianza  ANOVA  unifactorial  de  la  longitud  de  los  cotiledones de 
Arthrocnemum macrostachyum con residuos mineros ácidos. 
 Suma de cuadrados  Df  Media de cuadrados  F‐ratio  P‐valor 
Entre grupos  0,583194  3  0,194398  6,98  0,0001 
Dentro de los grupos  9,91456  356  0,0278499     
Total (Corr.)  10,4978  359       
 
  Existen diferencias estadísticamente significativas entre los resultados obtenidos para la 







































































 Suma de cuadrados  Df  Media de cuadrados  F‐ratio  P‐valor 
Entre grupos  293,139  3  97,7129  17,42  0,0000 
Dentro de los grupos  1996,97  356  5,60947     
Total (Corr.)  2290,11  359       
 
  Obtenemos diferencias estadísticamente significativas en cuanto a la longitud de la raíz 
que  produce  cada  uno  de  los  tratamientos  (Tabla  22).  Estas  diferencias  se  aprecian  entre: 
Control  –  B;  Control  –  B‐BED  y  B‐BRU;  B  –  B‐BED  y  B‐BRU.  Esto  significa  que  para  los  dos 
tratamientos con residuos mineros básicos que han sido enmendados con dos clases de biochar 































TABLA  23.  Resultado  del  análisis  de  varianza  ANOVA  unifactorial  de  la  longitud  del  hipocótilo  de 
Arthrocnemum macrostachyum con residuos mineros básicos. 
 Suma de cuadrados  Df  Media de cuadrados  F‐ratio  P‐valor 
Entre grupos  154,817  3  51,6056  35,57  0,0000 
Dentro de los grupos  516,499  356  1,45084     




































TABLA  24.  Resultado del  análisis  de  varianza  ANOVA  unifactorial  de  la  longitud  de  los  cotiledones de 
Arthrocnemum macrostachyum con residuos mineros básicos. 
 Suma de cuadrados  Df  Media de cuadrados  F‐ratio  P‐valor 
Entre grupos  1,17878  3  0,392926  19,46  0,0000 
Dentro de los grupos  7,18778  356  0,0201904     
Total (Corr.)  8,36656  359       
 




















































poro  de  residuos  mineros  ácidos  como  básicos  no  ha  presentado  diferencias  significativas 
respecto a las soluciones utilizadas. Por lo tanto, las soluciones con metales pesados y sales de 
distinto pH no han afectado al porcentaje de germinación. Estas soluciones, básicas y ácidas, 
tampoco  han  afectado  al  tiempo  medio  de  germinación,  ya  que  no  hubo  diferencias 
significativas  del  TMG entre  ellas,  ni  respecto  al  control.  Para  los  dos  tipos  de  residuos  sin 
enmendar y enmendados, el tiempo medio de germinación ha sido aproximadamente de 3 días. 
  En los resultados de vigor de Sarcocornia fruticosa para los residuos mineros ácidos se 
ha observado que  la parte de  la plántula que más se ha visto afectada según el  tratamiento 




Lerda  (1992)  encontró  que  el  Pb  reduce  el  crecimiento  radicular  y  la  frecuencia  de  células 
mitóticas  y  produce  un  incremento  de  la  frecuencia  de  células  aberrantes  en  Allium  cepa. 
Sabiendo  que  la  raíz  es  una  parte  fundamental  de  la  planta,  un  desarrollo  escaso  de  ésta 
implicaría una menor absorción de agua y minerales, un menor anclaje de las plantas al suelo, 
menor almacenamiento de sustancias, etc. Por lo tanto, además de la fitotoxicidad que podría 
sufrir  la  plántula,  el  escaso  desarrollo  radicular  haría  muy  improbable  que  la  planta  se 






El  biochar  mejora  las  propiedades  químicas  del  suelo:  puede  aumentar  el  pH,  la 





























  Los  resultados  de  la  longitud  de  los  cotiledones  obtenidos  en  los  tres  tratamientos 










  En  los  resultados  de  la  longitud  del  hipocótilo  también  se  han  visto  diferencias 
significativas  según  el  tratamiento  utilizado.  Se  han  obtenido  longitudes  similares  (y  sin 
diferencias significativas) en plántulas regadas con los tratamientos B y B‐BED, además de ser 
los que han producido hipocótilos más largos. Aunque las tres soluciones de agua de poro de 
residuos  mineros  básicos  han  originado  una  mayor  longitud  que  el  control.  Por  lo  tanto 
podremos afirmar que estas soluciones producen hipocótilos más largos. 
  En cuanto a la longitud de los cotiledones, pasa lo mismo que con las soluciones de agua 
de  poro  de  residuos  mineros  ácidos.  Se  originan  cotiledones más  grandes  en  las  plántulas 
regadas con los tratamientos con residuos mineros básicos que en las regadas con el tratamiento 
control.  Además,  no  hubo  diferencias  significativas  entre  las  longitudes  obtenidas  para  los 
diferentes tratamientos con residuos mineros básicos. 








El  porcentaje  de  semillas  germinadas  de  Arthrocnemum  macrostachyum  no  se  vio 
afectado  por  los  distintos  tratamientos  básicos  y  ácidos,  puesto  que  no  se  han  encontrado 
diferencias entre éstos ni entre éstos y el control.  
El  tiempo medio de germinación no ha presentado diferencias significativas según el 
tratamiento  utilizado,  es decir,  si  la solución  había  sido  enmendada  con  biochar,  si  contenía 
biochar de lodos de depuradora o si contenía biochar procedente de podas urbanas. Así que se 











procedente  de  lodos  de  depuradora  (A‐BED).  También  se  ha  observado  que  el  control  y  el 
tratamiento  con  residuos mineros  ácidos  con biochar  procedente  de  podas  urbanas  se  han 
comportado  de  igual  forma,  produciendo  longitudes  de  raíz  muy  similares  y  sin  diferencias 
significativas. Vemos como, tras la adición de biochar a los residuos mineros ácidos, se redujo la 
concentración  de  metales  pesados  disponibles,  sobre  todo,  en  Cd,  Pb  y  Zn  (Tabla  4).  En 






ácidos  enmendados  con  biochar  de  lodos  de  depuradora  (A‐BED).  El  que  ha  producido  los 
hipocótilos  más  cortos  ha  sido  el  agua  de  poro  de  residuos  mineros  ácidos  que  no  fueron 
enmendados con biochar (A); mientras que la solución de residuos mineros ácidos que contenía 
biochar de podas urbanas (A‐BRU) ha originado  longitudes de hipocótilo semejantes a  las del 
control,  sin  diferencias  significativas  entre  ellos.  Por  lo  tanto  ocurre  lo mismo  que  para  la 
longitud de la raíz, el tratamiento A‐BED provoca un mayor crecimiento en el hipocótilo. 
  En  los  resultados  de  la  longitud  de  los  cotiledones  no  se  han  observado  tantas 
diferencias como en las otras dos partes de la plántula, sin embargo, el estudio estadístico nos 




  En  el  caso  de  los  residuos mineros  básicos,  la  longitud  de  la  raíz de Arthrocnemum 
macrostachyum,  no  se  ha  visto  tan  afectada  como  con  los  residuos  ácidos.  Para  los  tres 
tratamientos se han obtenido longitudes superiores a las obtenidas con el control. Sin embargo, 




  Con  la  longitud  del  hipocótilo  ocurrió  lo mismo  que  con  la  raíz.  Las  soluciones  con 
residuos  mineros  básicos  enmendados  con  biochar  son  los  que  han  producido  una  mayor 
longitud. También se observa, que el tratamiento sin adición de biochar ha producido longitudes 
de hipocótilo más grandes que el control. Esto nos indica que los tres tipos de tratamientos que 
contienen  metales  pesados  provocan  un  mayor  crecimiento  en  el  hipocótilo,  destacando 
aquellos que sí poseían biochar. 
  Vuelve a suceder lo mismo con los resultados de longitud de los cotiledones. Aquellas 







alcalino,  los  metales  formarán  carbonatos  o  fosfatos  minerales  insolubles  que  no  estarán 
disponibles para las plantas. De ahí que tengamos aguas de poro de residuos mineros básicos 
con  concentraciones más bajas  de Cd  y  Pb  (tabla  4) que  en  las  aguas de  poro  con residuos 
mineros ácidos. Y por ello, las plántulas no se ven tan afectadas por los tratamientos básicos. Ya 
que  los metales pesados mencionados  inhiben o reducen el crecimiento en  la plántula, sobre 
todo el crecimiento radicular.  





Sin  embargo,  el  agua  de  poro  de  residuos  mineros  enmendados  con  biochar  favoreció  el 
crecimiento  radicular,  siendo  el  que  contenía  biochar  de  lodos  de  depuradora  el  que  más 
aumentó  la  longitud  de  la  raíz  en  las  dos  especies  halófitas.  La  longitud  del  hipocótilo  de 
Sarcocornia fruticosa no quedó reducida con ninguno de los 3 tratamientos de residuos mineros 
ácidos,  ya  que  para  éstos  se  produjeron  longitudes  mayores  que  las  obtenidas  con  el 
tratamiento control. No obstante, la longitud del hipocótilo en las plántulas de Arthrocnemum 
macrostachyum  regadas  con  agua  de  poro  procedente  de  los  residuos  mineros  ácidos  sin 
enmendar fue más reducida que  las que fueron regadas con el  tratamiento control, siendo  la 
procedente del residuo minero ácido con biochar de  lodos de depuradora  la que favoreció el 
crecimiento  del  hipocótilo.  La  longitud  de  los  cotiledones  de  Sarcocornia  fruticosa  y 




El agua de poro procedente de residuos mineros básicos  incrementó  la  longitud de  la 
raíz en ambas especies. En Sarcocornia fruticosa los 3 tratamientos de residuos mineros básicos 
se  comportaron  de  la misma manera,  pero  para  Arthrocnemum macrostachyum  fueron  los 





que  contenía  biochar  de  lodos  de  depuradora,  sin  embargo,  para  Arthrocnemum 
macrostachyum  los  que  más  favorecieron  el  crecimiento  del  hipocótilo  fueron  los  dos 
tratamientos  que  contenían  biochar.  En  ambas  especies,  también,  el  crecimiento  de  los 
cotiledones  se  vio favorecido  por  los  3  tratamientos,  no  habiendo  diferencias  entre  ellos  en 





























































biochar  y  sometidos a  condiciones  de  hidromorfía  variable  durante  303  días  no  afectaron  la 
respuesta germinativa de Sarcocornia fruticosa ni de Arthrocnemum macrostachyum. 
2. Los datos mostraron que la longitud de la raíz es un buen parámetro de partida para 
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